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The research of the possibility to use autumn MODIS/TERRA images for the determination of
the area and growth conditions of winter crops in the Kyiv region is carried out. The total area of
winter wheat ﬁelds and winter raps under harvest-2006 has been determined within the indicated
region using remote sensing data. It was determined that the total area of winter cultures,
identiﬁed by using MODIS/TERRA images, diﬀers from that presented in opened information
sources by 4–7%. It is shown that satellite data are sensitive to changes of the vegetation
covering caused by the tillering of winter cereal crops. It was a background for the determination
of the area of winter crops with diﬀerent growth stage conditions before entering the winter
period. The results of the processing of high resolution SPOT XI image were used as reference
data for the evaluation of the accuracy of the identiﬁcation of areas using MODIS/TERRA
images. It is proposed to use these methodical approaches for the determination of the area and
growing conditions of winter crops for the whole territory of Ukraine.
Впродовж третини столiття свiтова наукова спiльнота дослiджує можливостi застосування
знiмкiв земної поверхнi з космiчної орбiти для розв’язання низки прикладних задач. Важ-
ливою складовою серед них є супутниковi спостереження за станом рослинностi суходолу,
зокрема сiльськогосподарських угiдь. Знiмки зi супутника Landsat були першими при роз-
робцi системи монiторингу аграрних об’єктiв, однак лiмiтованi часовi просторовi показники
покриття цим супутником пiд час критичних (фазових) перiодiв розвитку рослин роблять
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цi знiмки незручними для впровадження в сiльськогосподарськi регiональнi операцiйнi про-
грами. Знiмки з космiчного апарата NOAA мають добрi часовi характеристики, але надто
грубу просторову розрiзненiсть. В останнi роки у зв’язку з запуском супутника TERRA ба-
гато дослiдникiв розглядає гiперспектральну зйомку сканером MODIS, який встановлено на
супутнику TERRA, як альтернативну до монiторингової зйомки AVHRR/NOAA, причому
зi значно збiльшеними можливостями в планi деталiзацiї стану об’єктiв на поверхнi Землi.
Адже знiмки земної поверхнi, зробленi за допомогою сканера MODIS (Moderate Resolu-
tion Imaging Spectroradiometr — сканувальний спектрорадiометр середньої розрiзнювальної
здатностi), виконуються у 36-ти спектральних каналах. З них у 29-ти каналах зйомка прово-
диться з розрiзненiстю 1 км, у 5-ти (блакитному, зеленому та 3-х ближнiх iнфрачервоних) —
з розрiзненiстю 500 м та у 2-х (червоному та ближньому iнфрачервоному) — з розрiзненiстю
250 м у надир. Смуга зйомки охоплює 2330 км, що дозволяє робити глобальне покриття
усiєї земної поверхнi кожнi один-два днi [1].
Система MODIS орiєнтована також на дослiдження рослин. Стан рослинностi, її реак-
цiї на зовнiшнiй вплив вивчаються з використанням вегетацiйних iндексiв. Спецiально для
MODIS на пiдставi NDVI (Normalized Diﬀerence Vegetation Indeх) розроблено алгоритми
розрахунку iндексiв нового поколiння: полiпшеного вегетацiйного iндексу EVI (Enhanced
Vegetation Index), глобального листового iндексу LAI (Leaf Area Index) i показника фотосин-
тетично активної радiацiї FPAR (Fraction of Photosynthetically Active Radiation). На вiдмiну
вiд традицiйно застосовуваного вегетацiйного iндексу NDVI, для розрахунку LAI/FPAR ви-
користовується бiльша кiлькiсть спектральних зон зйомки, враховується карта типiв покри-
ву поверхнi Землi i додаткова наземна iнформацiя [2]. Виготовлення похiдних зображень
за даними MODIS шляхом обробки iнформацiї за спецiальними алгоритмами у вибраних
зонах дозволяє вивчати первинну продуктивнiсть, бiомасу суходолу та iнтенсивнiсть фо-
тосинтезу.
З урахуванням застосування даних системи MODIS у моделях прогнозування врожай-
ностi кукурудзи та сої спецiалiстами Мiнiстерства сiльського господарства США пiд ке-
рiвництвом метеоролога P. Doraiswamy [3] було модифiковано схему дистанцiйних даних
для практичного прогнозування врожайностi сiльськогосподарських культур, в якiй замiсть
NDVI, виведеного за результатами NOAA/AVHRR, використовуються 8-деннi композити
MODIS. Данi дистанцiйного зондування Землi активно використовують i США, i країни
ЄС у сферi офiцiйної сiльськогосподарської статистики [4]. Напрацьовано чимало алго-
ритмiв обробки отриманих знiмкiв, створено системи супутникового монiторингу сiльсь-
когосподарських земель на глобальному рiвнi, якi репрезентовано на сайтах Вiддiлення
служби аналiзу свiтового сiльськогосподарського виробництва при Мiнiстерствi сiльського
господарства уряду США (http://www.fas.usda.gov/pecad/) та проекту MARS Об’єднаного
дослiдного центру Європейської Комiсiї (http://mars.jrc.it/).
Широкомасштабне застосування дистанцiйної iнформацiї для розв’язання задач агро-
промислового виробництва спостерiгається в Росiї та Казахстанi. Зокрема, для монiторингу
сiльськогосподарських земель Росiї науковцi Iнституту космiчних дослiджень РАН та Го-
ловного обчислювального центру Мiнiстерства сiльського господарства РФ розробляють
систему автоматизованого збору, обробки i поширення супутникових даних [5]. Опрацю-
вання цiєї системи проводиться на прикладах таких регiонiв, як Краснодарський край,
Ростовська, Липецька, Калузька та Ленiнградська областi. Тут створено систему архiвацiї
супутникових даних, в режимi дослiдної експлуатацiї формуються iнформацiйнi продукти,
планується розширення її для 35 росiйських регiонiв та створення спецiалiзованих ГIС
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федерального рiвня. В Казахстанi також активно використовують данi космiчної зйомки
для картування та оцiнки посiвних площ озимих i ярих зернових культур та прогнозу-
вання врожайностi яровини [6, 7]. Iнформацiю, отриману шляхом аналiзу космознiмкiв,
впроваджують у практику сiльськогосподарського виробництва Бiлорусi (http://uiip.bas-
net.by/kosmos2/sec7.htm) та Азербайджану [8].
В Українi впродовж 2001–2005 рр. спецiалiсти Наукового центру аерокосмiчних дослiд-
жень Iнституту геологiчних наук НАН України працюють над створенням методики прог-
нозування врожайностi озимої пшеницi на рiвнi адмiнiстративних районiв за допомогою
використання iнформацiї з приладiв дистанцiйного зондування Землi. Для цього було за-
дiяно космознiмки iз супутникiв AVHRR/NOAA i Landsat-7 [9–11]. З 2004 р. проводиться
робота по залученню знiмкiв MODIS для вдосконалення такої методики. Разом з фахiвця-
ми з Iнституту проблем нацiональної безпеки РНБО України в рамках спiльного проекту
з вивчення перспектив використання супутникових даних високої розрiзненостi та визна-
чення параметрiв моделей для прогнозування врожайностi зернових культур нами вперше
в Українi протягом листопада — грудня 2005 р. вивчалась можливiсть застосування знiмкiв
середньої та високої розрiзненостi з супутникiв TERRA та SPOT для розв’язання окремих
задач сiльськогосподарського виробництва. Метою цього повiдомлення є висвiтлення ре-
зультатiв застосування осiннiх знiмкiв MODIS та SPOT XI для визначення площi та стану
посiвiв озимих культур на прикладi Київської областi.
Джерелом дистанцiйної iнформацiї були знiмки MODIS за жовтень 2005 р., зокрема
за 06.10.2005 р. й 29.10.2005 р. та SPOT XI за 01.11.2005 р. Спочатку знiмки MODIS було
прив’язано до топографiчної карти. Далi, використовуючи програмний продукт ERDAS
Imagine 8.4 та наземнi спостереження, проведено класифiкацiю методом найбiльшої вiрогiд-
ностi. Виконано кiлька варiантiв класифiкацiї знiмкiв i виявлено, що найкращi результати
показав той варiант, при якому поєднувалось синтезоване зображення, що включає значен-
ня NDVI та рiзницю мiж значеннями NDVI знiмкiв MODIS за 06.10.2005 р. й 29.10.2005 р.
(рис. 1).
При проведеннi дослiджень (четвертий квартал 2005 р.) обстановка на полях характе-
ризувалася тим, що ярi культури вже зiбрано. На площах, якi вони займали, або про-
водилось оброблення грунту, або ж вони залишалися вкритими пожнивними залишками.
Вiдповiдно, такi дiлянки були або забарвленi в темнi кольори вiдповiдного типу грунту,
або мали сiро-жовте забарвлення, характерне для сухої трав’янистої рослинностi. Багато-
рiчнi трави зменшували фотосинтетичну активнiсть i поступово жовкнули. Тiльки озимi
культури активно ростуть i збiльшують свою бiомасу. Тому їх посiви до моменту переходу
середньодобової температури нижче 5 ◦С встигають набути насиченого зеленого забарв-
лення, яке достовiрно фiксується за допомогою дистанцiйного зондування Землi. Космiчнi
знiмки, отриманi в цей час, є вдалим засобом iдентифiкацiї таких культур.
В результатi класифiкацiї космiчних знiмкiв MODIS нами були визначенi площi посiвiв
озимих культур (озимих зернових та озимого рiпаку) в межах Київської областi пiд урожай
2006 р., а саме: площа посiвiв озимих зернових культур становила 202,97 тис. га, посiви
озимого рiпаку займали 28,86 тис. га. Стан посiвiв був загалом задовiльний. Для порiвнян-
ня отриманих за допомогою космiчної iнформацiї даних з фактичними значеннями було
зiбрано показники засiяних площ (табл. 1).
За результатами розрахункiв, дистанцiйно визначенi площi озимих культур пiд урожай
2006 р. вiдхиляються вiд даних, опублiкованих засобами масової iнформацiї на 4–7%, що
вказує на досить високий рiвень узгодженостi даних.
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aРис. 1. Класифіковане зображення, отримане за допомогою обробки серії знімків MODIS за жовтень 2005 р.:
а — Київська область; б — збільшений фрагмент південної частини Київської області
б
a
Рис. 3. Класифіковані знімки SPOT XI (a) та MODIS (б) у межах окремого фрагмента південної частини
Київської області з виділенням стану посівів на кінець жовтня — початок листопада.
Червоний колір — фаза кущіння озимих зернових; помаранчевий — фаза сходи озимих зернових; жовтий —
посіви озимого ріпаку; зелений — ліси та кущі; синій — вода. Інші кольори відповідають населеним пунктам,
стерні, перелогам та відкритому грунту
б
Проведенi вибiрковi наземнi роботи свiдчать, що отриманi данi космiчної зйомки реа-
гують на змiну проективного покриття, спричинену процесом кущiння озимих зернових,
i тому можуть бути використанi для оцiнки стану кожного конкретного посiву розмiром
понад 30 га перед початком його перезимiвлi. Пiд час наземних обстежень видiлялись по-
сiви озимих зернових культур у фазах: сходи, третiй листок, початок кущiння, кущiння,
масове кущiння. Оскiльки крайнi фазовi стани цих посiвiв при класифiкацiї знiмка часто
помилково визначались програмою як iншi класи, зокрема посiви у фазi сходи — третiй
листок визначались як вiдкритий грунт, а озимi зерновi у фазi масового кущiння — як по-
сiви озимого рiпаку, то для коректної класифiкацiї було об’єднано в один клас пiд назвою
“сходи” озимi зерновi у фазi сходи — третiй листок — початок кущiння, а в другий клас
пiд назвою “кущiння” — озимi зерновi у фазi кущiння, масове кущiння. За космiчним знiм-
ком MODIS було розраховано значення NDVI посiвiв озимих зернових культур цих двох
класiв та вiдкритого прикатаного грунту. Для цього використано показники середньої та
максимальної яскравостей першого й другого каналiв для десяти однотипних посiвiв та
обчислено їх середнє значення (рис. 2).
За результатами аналiзу сигнатур посiвiв озимих зернових культур синтезованого зо-
браження зi знiмкiв MODIS за жовтень 2005 р. i зiставлення його з наземними завiрко-
вими даними (третя декада листопада 2005 р.) виявлено, що в межах Київської областi
у фазi кущiння при входженнi в перiод перезимiвлi було 126,32 тис. га озимих зернових
(стан готовностi до зимiвлi добрий та задовiльний), а площа 76,65 тис. га була зайнята
посiвами у фазi сходи (перезимiвля посiвiв буде бiльш чутливою до несприятливих агро-
метеоумов).
Для оцiнки точностi обробки космiчний знiмок MODIS порiвнювався зi знiмком висо-
кої розрiзненостi SPOT XI вiд 01.11.2005 р. Останнiй був виконаний в усiх стандартних
чотирьох каналах: зеленому (0,50–0,59 мкм), червоному (0,61–0,68 мкм), ближньому iнфра-
червоному (0,79–0,89 мкм) i середньому iнфрачервоному (1,58–1,75 мкм). Хмарнiсть знiмка
SPOT займає близько 1% площi знiмка. Якiсть його в усiх каналах вiдмiнна. Просторова
розрiзненiсть на мiсцевостi становить 10 м. Знiмок, загальна площа якого становить приб-
лизно 3600 км2, охоплює Кагарлицький, Миронiвський райони та частину Бориспiльського
Таблиця 1. Площа посiвiв озимих культур Київської областi пiд урожай 2006 р.
Сiльськогос-
подарська
культура
Площа
посiвiв,
тис. га
Рiзниця визначеної
площi за MODIS
у порiвняннi
з опублiкованими
даними %
Джерело, дата отримання
iнформацiї
Озимi зерновi 202,97 0 MODIS, 29.10.2005
219 −7 УНIАН Київщина, 11 лист. 2005 р., № 73 (73), с. 5
http://unian.net/ﬁles/products/_Toc119494062
211,6 −4 http://www.apk-inform.com/showart.php?id=34494
вiд 21.03.2006 УНIАН Київщина,
11 сiч. 2006 р., № 01 (96), с. 7
http://unian.net/ﬁles/products/_Toc124763610
Озимий рiпак 28,86 0 MODIS за 29.10.2005
27,1 +6 УНIАН Київщина, 26 верес. 2005 р., № 53 (53), с. 55
http://unian.net/ﬁles/products/_Toc115520394
30 −4 УНIАН Київщина, 11 сiч. 2006 р., № 01 (96), с. 7
http://unian.net/ﬁles/products/_Toc124763610
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Рис. 2. Значення NDVI посiвiв озимих зернових культур, розрахованi за даними знiмкiв MODIS вiд 29
жовтня 2005 р.
Лiвий блок гiстограм вiдображає значення NDVI, розрахованi за показниками середньої яскравостi посiвiв,
а правий — за показниками максимальної яскравостi; 1 — прикатаний посiв; 2 — сходи; 3 — кущiння
та Переяслав-Хмельницького районiв Київської областi. Класифiкацiя його виконувалась за
допомогою програми ERDAS Imagine методом найбiльшої вiрогiдностi. Для навчання вико-
ристовувались данi польових спостережень за посiвами Переяслав-Хмельницького, Кагар-
лицького та Миронiвського районiв Київської областi, що знаходяться в межах космiчного
знiмка. Для зiставлення космiчних знiмкiв MODIS та SPOT було видiлено однаковi фраг-
менти пiвденної частини Київської областi площею 1370 км2 (рис. 3).
Аналiз результатiв класифiкацiї у межах видiлених фрагментiв свiдчить, що за космо-
знiмками MODIS, використовуючи його перший та другий канали та вiдповiднi методичнi
пiдходи, можна досить впевнено видiляти поля озимих зернових культур площею у кiлька
десяткiв гектарiв, якi є типовими для Київської областi. Поля площею кiлька квадрат-
них кiлометрiв видiляються зi збереженням своєї форми. Пiдрахунки площ полiв за двома
класифiкованими знiмками показують, що за знiмком MODIS площа полiв визначається
з вiдхиленням вiд даних SPOT, як правило, в межах 15–30% (табл. 2). Це, на нашу думку,
пов’язане зi збiльшенням у процентному вiдношеннi змiшаних пiкселiв, якi при класифiка-
цiї вiдносяться програмою до iншого класу.
Таблиця 2. Зiставлення площi рiзних класiв при визначеннi сходiв озимих культур за класифiкованими
знiмками MODIS та SPOT XI (у межах видiленого фрагмента)
N
п/п
Класи
зiставлення
Площа за
класифiкацiєю
знiмкiв MODIS
(Smodis), га
Площа за
класифiкацiєю
знiмка SPOT
XI (Sspot), га
Спiввiдно-
шення
Smodis/Sspot
Рiзниця визначеної
площi за знiмками
MODIS
у порiвняннi зi
SPOT XI, %
1 Водна поверхня 13800 15846 0,871 −13
2 Лiси та кущi 14124 17938 0,787 −21
3 Озимий рiпак 2384 2364 1,009 +1
4 Озимi зерновi, сходи 9524 11561 0,824 −18
5 Озимi зерновi, кущiння 3092 2368 1,306 +31
6 Озимi зерновi 12616 13928 0,906 −9
(два класи разом)
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Таким чином, проведенi експерименти показали, що в цiлому за осiннiми знiмками
MODIS можна досить надiйно видiляти сходи посiвiв озимих зернових культур для подаль-
шого аналiзу динамiки змiни їх спектральних особливостей при прогнозуваннi врожайностi.
Загальна площа полiв при цьому визначається з похибкою в межах 15–30% у порiвняннi зi
знiмком високої розрiзненостi SPOT XI та в межах 4–7% у порiвняннi з даними вiдкритих
iнформацiйних джерел. Але мiсцеположення посiвiв площею кiлька десяткiв гектарiв видi-
ляється майже iз 100% надiйнiстю. Розробленi методичнi пiдходи можна застосувати для
визначення площi та стану посiвiв озимих культур на всiй територiї України.
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